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Abstract. The increasing interest in colective/collaborative musical works
led to the development of several tools that simplify network connections
for real time music distribution. On the other hand, lack of knowledge of
these tools and their requirements, besides lack of proper documentation, are
barriers for actual collaborative network music development. This article
presents some of these tools, aiming to help interested users in overcoming
some of these barriers, and making it easier for them to explore network
music distribution and effectively applying it in artistic context.
Resumo. O interesse crescente em trabalhos musicais coleti-
vos/colaborativos levou ao desenvolvimento de diversas ferramentas
que simplificam a criac¸a˜o de conexo˜es em rede para distribuic¸a˜o musical
em tempo real. Por outro lado, o desconhecimento da existeˆncia ou dos
requisitos de tais ferramentas, ale´m da falta de documentac¸a˜o adequada,
sa˜o barreiras para o desenvolvimento de fato de mu´sica colaborativa usando
redes. Este artigo apresenta algumas destas ferramentas, com o intuito de
ajudar usua´rios interessados a transpoˆr algumas destas barreiras, tornando
mais fa´cil a explorac¸a˜o da distribuic¸a˜o de mu´sica em rede e a aplicac¸a˜o
efetiva desta em contexto art´ıstico.
1. Introduc¸a˜o
A interdisciplinaridade das a´reas de computac¸a˜o musical e mu´sica ub´ıqua e a cons-
cientizac¸a˜o dos problemas e demandas que surgem em cada fronteira interdisciplinar
sugerem que esforc¸os coletivos sejam despendidos para a criac¸a˜o de ferramentas que
apoiem a explorac¸a˜o e a criac¸a˜o art´ısticas nos mais diversos contextos. No caso da
performance musical distribu´ıda (usando redes de computadores), este esforc¸o tem
gerado ferramentas que tanto auxiliam o mu´sico a gerenciar conexo˜es de a´udio em
tempo real entre localidades distantes, como tambe´m servem de pano de fundo para
explorac¸o˜es e reformulac¸o˜es conceituais e este´ticas. Va´rias composic¸o˜es distribu´ı-
das e apresentac¸o˜es musicais em rede teˆm sido realizadas nas u´ltimas duas de´cadas
[Tanaka 1999, Young and Fujinaga 1999, Young 2001, Chafe et al. 2000], pore´m as
dificuldades te´cnicas teˆm se mostrado recorrentes neste tipo de cena´rio.
No contexto da pesquisa e desenvolvimento de uma nova ferramenta para
distribuic¸a˜o de sinais de a´udio em rede, e´ fundamental conhecer os trabalhos ja´ exis-
tentes nesta direc¸a˜o. Restric¸o˜es ou especificac¸o˜es quanto ao escopo de aplicac¸a˜o,
tecnologias utilizadas, licenc¸as de publicac¸a˜o ou de uso do co´digo, entre outras ca-
racter´ısticas, sa˜o importantes tanto para caracterizar as ferramentas ja´ existentes,
quanto para decidir se o desenvolvimento deve ou na˜o se apoiar nestes trabalhos.
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Dentre as restric¸o˜es acima mencionadas, a licenc¸a de publicac¸a˜o de uma fer-
ramenta talvez esteja entre os aspectos mais importantes do ponto de vista do desen-
volvimento de software. Uma grande dificuldade no contexto de desenvolvimento de
FLOSS (Free/Libre Open Source Software) e´ a dependeˆncia, ainda que indireta, de
ferramentas ou bibliotecas fechadas, pois desta forma na˜o ha´ garantia permanente da
disponibilidade de tais recursos frente a necessidades de adaptac¸a˜o ou atualizac¸o˜es
de sistemas operacionais e outras bibliotecas utilizadas. Sem o co´digo dispon´ıvel,
mesmo uma ferramenta ou biblioteca gratuita poderia se tornar inutiliza´vel poucos
meses apo´s o abandono do desenvolvimento por parte de seus autores.
Nas pro´ximas sec¸o˜es, apresentaremos uma se´rie de ferramentas (publicadas
sob licenc¸as livres) de transmissa˜o de sinais de a´udio e controle em rede, suas ca-
racter´ısticas e possibilidades que oferecem a` pra´tica musical distribu´ıda, tanto na
performance quanto na criac¸a˜o colaborativa.
2. Ferramentas livres para mu´sica em rede
Um amplo levantamento bibliogra´fico e correspondente busca por ferramentas para
mu´sica em rede permitiu a compilac¸a˜o de uma lista extensa de aplicativos que se
propo˜em a resolver o problema de transmissa˜o em tempo real de conteu´do sonoro
e musical atrave´s de redes de computadores. Para os propo´sitos deste trabalho, e´
fundamental que as ferramentas selecionadas tenham seu co´digo fonte publicado sob
licenc¸as livres, pois assim sa˜o pass´ıveis de ana´lises e investigac¸o˜es mais detalhadas,
ale´m de permitir a introduc¸a˜o de novas funcionalidades e posterior republicac¸a˜o do
co´digo-fonte, para alcanc¸ar outros objetivos ale´m dos originalmente propostos pela
ferramenta.
As ferramentas selecionadas para esta ana´lise sa˜o: Jacktrip, Netjack,
SoundJack, Ninjam, jack.udp, llcon e os externals1 do Pure Data streamin∼ e
streamout∼. Esta lista acima representa uma selec¸a˜o abrangente de ferramentas
que satisfazem os crite´rios aqui estabelecidos: estarem publicadas sob licenc¸as livres
e permitirem a transmissa˜o de a´udio em tempo real.
Tal lista na˜o e´ de forma alguma exaustiva, pois ha´ uma se´rie de outras fer-
ramentas para mu´sica em rede, algumas com co´digo fechado, outras com objetivos
diferentes dos considerados aqui, como por exemplo ferramentas para transmissa˜o
ass´ıncrona ou para transmissa˜o exclusiva de dados de controle. Apresentamos a
seguir uma pequena lista de aplicativos que se relacionam com a distribuic¸a˜o de
conteu´do musical em redes, mas que na˜o se encaixam nos crite´rios deste texto:
• O protocolo de comunicac¸a˜o OSC [Wright 2005] tem sido muito utilizado
para a criac¸a˜o de novos instrumentos e distribuic¸a˜o de sinais de controle para
aplicac¸o˜es musicais conectadas por rede [Schmeder et al. 2010], sem contudo
possuir como objetivo a distribuic¸a˜o de a´udio [Wright 2005].
• O software OtherSide2 [Anagnostopoulos 2009] permite a s´ıntese remota de
sinais em um servidor web controlado por meio de mensagens OSC, enviadas
atrave´s de uma interface CGI:IRC para navegadores web. Como no exemplo
acima, apenas sinais de controle (e na˜o de a´udio) sa˜o transmitidos por rede.
1Objetos Pure Data escritos em C.
2http://otherside.gnufunk.org/
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• O software Quintet.net [Hajdu 2003] e´ uma ferramenta feita em MAX/MSP
que permite utilizar som e v´ıdeo distribu´ıdo pela Internet. Por ser dependente
do ambiente fechado MAX/MSP, ela na˜o pode ser estendida no contexto de
FLOSS, pois suas dependeˆncias (neste caso, o pro´prio ambiente MAX/MSP)
na˜o podem ser distribu´ıdas livremente junto com outras extenso˜es.
• O LDAS (Low Delay Audio Streamer) [Sæbø and Svensson 2006] era uma
ferramenta para Linux que usava o protocolo UDP para o transporte de a´udio
capturado via ALSA. Foi lanc¸ado em 2005 e apresentado no Linux Audio
Conference de 2006, e possu´ıa va´rios objetivos em comum com o presente
trabalho. Lamentavelmente o co´digo-fonte na˜o esta´ mais dispon´ıvel, sendo
que a pa´gina do projeto esta´ atualmente fora do ar.
Ale´m destas, ha´ ainda outras ferramentas que se propo˜em a resolver o pro-
blema de transmissa˜o de a´udio em tempo real por rede, mas que na˜o possuem co´digo
aberto para uma ana´lise detalhada de seu funcionamento ou extensa˜o dentro do pa-
radigma FLOSS. Entre estas ferramentas, e´ poss´ıvel citar o eJamming3 e o Rewire4.
Nas pro´ximas sec¸o˜es descreveremos com certo n´ıvel de detalhamento as fer-
ramentas que se conformam aos objetivos deste trabalho.
2.1. JackTrip
O Jacktrip5 foi desenvolvido por Chris Chafe e por Juan-Pablo Ca´ceres no CCRMA
da Universidade de Stanford, Califo´rnia, em 2008 [Chafe 2011]. Esta ferramenta foi
utilizada em diversas apresentac¸o˜es do grupo de pesquisa SoundWIRE (Sound Waves
on the Internet from Real-time Echoes) e combina diversas te´cnicas computacionais
para lidar com o problema de lateˆncia e perda de pacotes [Ca´ceres and Chafe 2009b].
O Jacktrip e´ integrado ao servidor de som Jack [Ca´ceres and Chafe 2009a].
Desenvolvido em C++ e utilizando a biblioteca
Qt [Ca´ceres and Chafe 2009a], o Jacktrip possibilita a utilizac¸a˜o de um sis-
tema de redundaˆncia de pacotes para garantir a integridade no recebimento dos
dados. Cada mensagem UDP possui um nu´mero sequencial e um buffer circular e´
utilizado para ordenar os pacotes recebidos. Como no protocolo UDP os segmentos
de dados podem ser entregues mais de uma vez, o mecanismo de alimentac¸a˜o
do buffer circular trata da triagem dos segmentos que ainda na˜o foram recebidos
e daqueles duplicados e que podem ser descartados. Ale´m disso, o uso de um
buffer permite amortizar as variac¸o˜es no atraso da rede (conhecidas como jitter),
garantindo que a entrega dos dados mantenha uma taxa constante de atualizac¸a˜o,
a`s custas de um pequeno aumento na lateˆncia6.
O Jacktrip utiliza como padra˜o uma taxa de amostragem do sinal de a´udio
igual a 44.100 Hz com amostras de tamanho 16 bits. Para realizar compactac¸a˜o
(com perdas) e reduc¸a˜o da largura de banda, necessa´rias para o tra´fego de va´rios
canais em rede, o codec CELT pode ser utilizado.
3http://ejamming.com/
4http://www.propellerheads.se/products/reason/index.cfm
5http://code.google.com/p/jacktrip/
6A transmissa˜o de dados sem nenhum buffer e´ extremamente arriscada, pois neste caso todo
pacote perdido se converteria em ru´ıdo
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O modelo conceitual de comunicac¸a˜o implementado no Jacktrip e´ uma ar-
quitetura do tipo cliente-servidor, pore´m restrito a apenas um cliente por servidor,
tornando-o na pra´tica um sistema peer-to-peer. Quando o servidor e´ instanciado e
o cliente se conecta, uma mesma quantidade de canais e´ criada para envio e recebi-
mento de sinais, permitindo assim a comunicac¸a˜o full duplex.
2.2. NetJack
O NetJack7 foi desenvolvido por Torben Hohn, Dan Mills e Robert Jonsson. E´ atual-
mente a ferramenta de distribuic¸a˜o de sinais a´udio e controle que funciona integrada
ao servidor de a´udio Jack [Letz et al. 2009]. A arquitetura desta ferramenta utiliza
um modelo mestre/escravo no qual os no´s mestres utilizam o backend de a´udio do
Jack e um cliente interno de rede para trocar conteu´do musical com os escravos, que
utilizam o backend de rede do Jack [Caroˆt et al. 2009].
Neste modelo, para cada par de no´s que queira estabelecer conexa˜o para
trocar sinais de a´udio e´ necessa´rio que um deles seja mestre e o outro escravo. Um
no´ que roda a aplicac¸a˜o como mestre pode se conectar a va´rios escravos, mas cada
instaˆncia da aplicac¸a˜o configurada como no´ escravo so´ se conecta a um u´nico mestre.
Veja que nada impede que um mesmo no´ fac¸a por um lado o papel de mestre de
um certo conjunto de no´s e por outro o papel de escravo de um ou mais mestres
(abrindo va´rias instaˆncias escravas). Um detalhe interessante e´ que os no´s escravos
sa˜o totalmente configurados pelo no´ mestre (taxa de amostragem, tamanho de bloco,
etc).
O Netjack utiliza o protocolo UDP e adiciona uma identificac¸a˜o temporal em
cada pacote para reordena´-los no buffer circular do receptor. Esta identificac¸a˜o e´
utilizada para sincronizar as placas de som como um relo´gio mundial distribu´ıdo,
onde as ma´quinas escravas devem converter sua taxa de amostragem (Sample Rate
Conversion – SRC), para compensar o clock drift8 entre escravos diferentes.
O codec CELT pode ser utilizado para codificac¸a˜o de a´udio. Ale´m da trans-
missa˜o de a´udio, o NetJack tambe´m permite o envio de MIDI e o controle remoto
da funcionalidade Transport do Jack, responsa´vel pela sincronizac¸a˜o de processos
remotos (por exemplo, o in´ıcio da reproduc¸a˜o em uma ma´quina concomitante com
o in´ıcio da gravac¸a˜o em outra ma´quina).
O NetJack possui ainda treˆs modos de operac¸a˜o: ra´pido, normal e lento.
Estes modos diferem quanto a` lateˆncia extra adicionada pelo sistema para lidar com
diferentes condic¸o˜es de tra´fego na rede. No modo ra´pido, para redes ra´pidas e pouca
transmissa˜o de dados, o mestre envia um bloco de amostras para o escravo, que deve
recebeˆ-las, produzir seu pro´prio conteu´do e responder para o mestre ainda no mesmo
ciclo. No modo normal o mestre espera o conteu´do do escravo no ciclo seguinte, e
no modo lento espera-se o resultado do escravo com 2 ciclos DSP de diferenc¸a.
7http://netjack.sourceforge.net/
8Duas interfaces de a´udio podem apresentar desvios na medic¸a˜o do tempo devido ao fato de
seus pulsos serem providos por cristais que vibram aproximadamente (mas na˜o exatamente) na
mesma frequeˆncia.
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2.3. Ninjam
O Ninjam 9 esta´ sendo desenvolvido desde 2005 pela Cockos Incorporated em um
projeto liderado por Justin Frankel, um dos criadores do programa de compartilha-
mento de arquivos Gnutella e do reprodutor de mı´dia Winamp. Ao contra´rio dos
demais programas que tentam evitar lateˆncia, o Ninjam adiciona propositalmente
um compasso de lateˆncia10 por meio de um buffer, de forma que os mu´sicos sempre
escutam o sinal um compasso atra´s do que esta˜o tocando – e portanto precisam tocar
sempre um compasso a` frente do que esta˜o escutando. Com o uso de uma lateˆncia
ta˜o alta a ferramenta consegue evitar o jitter da rede, introduzindo no entanto um
descompasso na relac¸a˜o natural entre escutar e reagir, por parte dos participantes
da performance. Segundo os desenvolvedores, o Ninjam foi desenvolvido com eˆnfase
em experimentac¸o˜es e expresso˜es musicais onde este descompasso possa ser visto
como parte da proposta este´tica e na˜o como limitac¸a˜o te´cnica.
O programa utiliza uma arquitetura cliente-servidor, na qual e´ necessa´rio
manter um servidor ativo para que os clientes possam se conectar. Para dimi-
nuir largura de banda necessa´ria para o tra´fego de a´udio na rede, o Ninjam uti-
liza o codec OGG Vorbis. O tra´fego de dados e´ feito por meio do protocolo TCP
(https://github.com/wahjam/wahjam/wiki/Ninjam-Protocol), que garante auseˆn-
cia de perdas de pacotes atrave´s de um sistema de mensagens de confirmac¸a˜o de
recebimento. Finalmente, o Ninjam possui distribuic¸a˜o para Windows (por meio da
API de multimı´dia nativa), Linux (por meio do ALSA) e MacOSX (por meio do
Core Audio).
2.4. SoundJack
O SoundJack11 foi desenvolvido por Alexander Caroˆt no ISNM da Universidade
de Lu¨beck/Alemanha, e fornece uma maneira bastante direta de conectar a en-
trada da placa de som a` interface de rede. Isto permite transformar um compu-
tador em um servidor de streams UDP para trabalhar com performances em rede
[Caroˆt et al. 2006b, Caroˆt et al. 2006a].
O SoundJack foi otimizado para os sistemas Windows, Linux e OSX e pode
utilizar os codecs CELT ou ULD para diminuir a quantidade de dados transferi-
dos [Caroˆt and Werner 2008]. Segundo o autor, estas opc¸o˜es foram inclu´ıdas pois
a intenc¸a˜o desta ferramenta e´ funcionar sobre uma conexa˜o ADSL comum. O de-
senvolvimento deste software foi feito utilizando a biblioteca Qt em C++, e inclui o
desenvolvimento de uma interface gra´fica.
O Soundjack utiliza um sistema de reamostragem para ajustar diferenc¸as
na taxa de amostragem entre ma´quinas diferentes (world-clock drift). Para isto, em
todos os pacotes de a´udio enviados e´ enviado tambe´m um timestamp. Ao receber um
pacote de a´udio, a ferramenta verifica o instante em que o mesmo teria sido enviado
(pela taxa de amostragem e tamanho de bloco), calculando a diferenc¸a que o pacote
9http://www.ninjam.com
10No Ninjam a configurac¸a˜o da lateˆncia do sistema usa a noc¸a˜o de compasso em um sistema
me´trico-musical, mas na pra´tica essa configurac¸a˜o se refere a uma medida de tempo fixada previ-
amente, que os mu´sicos/usua´rios usara˜o como refereˆncia para a sincronizac¸a˜o.
11http://www.soundjack.eu/
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tem em relac¸a˜o ao seu tempo lo´gico local, para enta˜o garantir a sincronizac¸a˜o dos
blocos [Caroˆt and Werner 2009].
O SoundJack tambe´m possui uma espe´cie de ping de a´udio: um pacote
ICMP que conte´m dados de a´udio e que pode ser respondido por qualquer ma´-
quina que possua habilitada a resposta para o comando PING. Assim, e´ poss´ıvel
medir tempo de lateˆncia utilizando o protocolo ping tradicional, mas com dados
reais de a´udio, sem que nenhuma configurac¸a˜o adicional seja adicionada a` ma´quina
destino [Caroˆt et al. 2008].
2.5. Jack.udp
O Jack.udp12 foi desenvolvido por Rohan Drape em 2003 [Sæbø and Svensson 2006],
e corresponde a um mecanismo de transporte UDP para o servidor de som Jack,
sendo distribu´ıdo atrave´s de um pacote chamado “jack tools” nas distribuic¸o˜es Linux
Debian e Ubuntu. Esta aplicac¸a˜o pode ser executada em dois modos: modo de
envio e modo de recebimento. No modo de envio a aplicac¸a˜o leˆ pacotes de a´udio de
portas de entrada do Jack e envia pacotes UDP para uma determinada porta/IP na
frequeˆncia dos ciclos DSP determinada pelo Jack local. No modo de recebimento
a aplicac¸a˜o leˆ pacotes recebidos pela rede na porta indicada e escreve os dados
recebidos em um buffer associado a um porta de sa´ıda do Jack. Ale´m dos dados
de conexa˜o de rede como IP e porta, a ferramenta permite configurar o tamanho
do buffer circular entre a rede e o Jack, sendo o padra˜o 4096 amostras Ale´m disto,
o padra˜o da ferramenta e´ utilizar a porta 57120, o enderec¸o 127.0.0.1 e dois canais
(sendo que a ferramenta oferece suporte para um ma´ximo de 32 canais).
2.6. llcon
O llcon13 (Low-Latency (internet) Connection tool), depois renomeado para Inter-
net Jam Session software, esta´ sendo desenvolvido por Volker Fischer desde 2004.
Este software foi feito para utilizar conexo˜es de redes limitadas como, por exemplo,
conexo˜es ADSL com 256kbps [Anagnostopoulos 2009] podendo ser utilizado para
conectar va´rios usua´rios a um servidor central. A ferramenta trabalha com uma
topologia em estrela, sendo sempre necessa´ria a presenc¸a de um servidor central
para garantir a conexa˜o entre clientes. O servidor central ira´ mixar todos os sinais
recebidos e devolvera´ aos clientes os sinais mixados. Caso um cliente queira enviar
va´rios canais de a´udio ou um canal este´reo, os mesmos sera˜o mixados localmente de
modo que apenas um canal seja enviado ao servidor central.
O software trabalha com uma frequeˆncia de amostragem de 24kHz com o
codec de a´udio CELT (o codec anterior IMA-ADPCM foi abandonado a partir da
versa˜o 3 da ferramenta pois acarretava um atraso maior por causa da codificac¸a˜o).
Assim, independentemente da codificac¸a˜o utilizada nos clientes, os dados sera˜o sem-
pre codificados dessa maneira ao trafegar pela rede, e decodificados localmente para
uso de outras aplicac¸o˜es.
O llcon funciona em Windows por meio de um driver ASIO, em MacOSX
com Core Audio e em Linux usando o servidor Jack.
12http://www.slavepianos.org/rd/sw/sw-23/
13https://sourceforge.net/apps/mediawiki/llcon/index.php
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2.7. streamin∼/streamout∼
Desenvolvido em 1999 por Guenter Geiger, estes externals permitem enviar e receber
fluxos (streams) de a´udio dentro do Pure Data. Desenvolvidos para troca de a´udio
em redes locais, os mesmos na˜o possuem nenhum tipo de compactac¸a˜o ou correc¸o˜es
para perdas de pacotes ou para sincronizac¸a˜o entre os pares. O u´nico paraˆmetro
configura´vel que permite diminuir a largura de banda necessa´ria para o tra´fego de
dados e´ a resoluc¸a˜o das amostras, que pode utilizar 8 bits, 16 bits ou 32 bits. Para
resolver diferenc¸as entre os pares, informac¸o˜es sobre o nu´mero de canais e resoluc¸a˜o
sa˜o enviadas juntamente com as amostras de a´udio.
Distribu´ıdos com a versa˜o Vanilla do Pure Data, estes externals encontram-se
dispon´ıveis em verso˜es do Pure Data para todos os sistemas operacionais.
3. Comparac¸a˜o das ferramentas relacionadas
A comparac¸a˜o entre as ferramentas apresentadas neste artigo na˜o e´ uma tarefa
simples pois elas na˜o foram desenvolvidas para um mesmo propo´sito. E´ poss´ıvel
imaginarmos diferentes cena´rios de aplicac¸a˜o onde cada uma das ferramentas poderia
ser considerada ideal e melhor que as outras. A Tabela 1 traz alguns paraˆmetros
importantes de comparac¸a˜o que podem servir para identificar tais cena´rios, e que
sera˜o discutidos a seguir.
Tabela 1. Resumo tabular das ferramentas apresentadas
API CODEC Interface Rede Arquitetura
Jacktrip Jack CELT TUI WAN Ponto a ponto
Netjack Jack CELT TUI WAN Estrela
Ninjam Va´rias OGG Vorbis GUI/TUI ADSL Estrela
SoundJack Jack CELT/ULD GUI ADSL Ponto a ponto
jack.udp Jack Nenhum UI LAN Ponto a ponto
llcon Va´rias CELT GUI ADSL Estrela
Pd stream PD Nenhum PD LAN Ponto a ponto
A API de a´udio utilizada influi na maneira como o usua´rio interage com a fer-
ramenta. Usua´rios acostumados a trabalhar com o servidor de som Jack conseguem
adicionar facilmente as ferramentas de mu´sica em rede a`s suas ferramentas de a´udio
habituais. Ja´ para usua´rios que na˜o esta˜o acostumados a usar o Jack, ferramentas de
rede que trabalham diretamente sobre a API do sistema operacional podem ser mais
fa´ceis de interagir. Ja´ o caso do external para Pure Data permite que a distribuic¸a˜o
seja feita dentro deste ambiente de criac¸a˜o e performance, o que flexibiliza muito o
uso da distribuic¸a˜o de a´udio por parte dos usua´rios desta ferramenta.
A utilizac¸a˜o de um codec de a´udio permite diminuir o volume de dados a
serem enviados pela rede. No caso de uma rede como a Internet, onde o roteamento
normalmente na˜o e´ conhecido a priori, a diminuic¸a˜o do fluxo de dados pode ajudar a
garantir a entrega de todos os pacotes. Por outro lado, qualquer codec de a´udio que
utilize compactac¸a˜o com perdas altera a qualidade do a´udio. Assim, ferramentas
que permitem ao usua´rio utilizar ou na˜o um codec de a´udio tornam-se mais flex´ıveis
para diferentes cena´rios.
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A interface do usua´rio (UI=User Interface) de uma ferramenta tambe´m pode
ser um fator decisivo em relac¸a˜o a` sua simplicidade de uso. Interfaces em modo texto
(TUI) sa˜o geralmente mais flex´ıveis para automac¸a˜o de processos, pore´m podem ser
menos intuitivas por na˜o se apoiarem em paradigmas espaciais para disposic¸a˜o de
informac¸o˜es e controles, como e´ o caso das interfaces gra´ficas (GUI).
O tipo de rede para o qual uma ferramenta foi desenhada, seja ela rede local
(LAN), redes de longa distaˆncia (WAN) ou conexo˜es dome´sticas (ADSL), influi na
maneira como a ferramenta ira´ funcionar e no tipo de cena´rio de aplicac¸a˜o ideal. E´
importante ressaltar que o fato de uma ferramenta ter sido desenvolvida para um
tipo de conexa˜o na˜o impede sua utilizac¸a˜o em outro contexto. A diferenc¸a principal
e´ o fato de o desenvolvimento ter sido guiado pelos problemas e soluc¸o˜es que cada
tipo de conexa˜o possui, dotando a ferramenta de funcionalidades para resolver ou
contornar estes problemas espec´ıficos.
Por u´ltimo, a arquitetura de uma ferramenta pode influenciar na simplici-
dade de sua utilizac¸a˜o. Conexo˜es ponto a ponto implicam em conectar apenas dois
computadores na distribuic¸a˜o do a´udio, o que pode ser suficiente para performance
distribu´ıda em rede envolvendo duas localidades, onde cada ponto de captac¸a˜o em
um local e´ transmitido diretamente para o outro local, sem atrasos adicionais por
conta de servidores centrais. Ja´ no cena´rio de um ensaio de um grupo de n mu´sicos,
seriam necessa´rias n(n − 1) conexo˜es unidirecionais ponto a ponto para que todos
se escutem, enquanto o mesmo resultado seria produzido por n conexo˜es em uma
topologia estrela.
4. Conclusa˜o
Este artigo teve como objetivo apresentar e comparar ferramentas dispon´ıveis para
mu´sica em rede. Foi dada maior eˆnfase para ferramentas livres que permitem distri-
buic¸a˜o de a´udio, que ale´m de poderem ser utilizadas diretamente, permitem tambe´m
o desenho e implementac¸a˜o de extenso˜es de suas funcionalidades atuais, seja para
flexibilizar seu uso e aumentar o nu´mero de cena´rios de aplicac¸a˜o, ou para melhorar
sua interface com o usua´rio.
A popularizac¸a˜o da tecnologia necessa´ria para o compartilhamento de fluxos
de a´udio em rede e´ um dos primeiros passos na direc¸a˜o de permitir uma explorac¸a˜o
mais sistema´tica das redes de computadores como verdadeiros espac¸os de interesse
acu´stico e este´tico, com caracter´ısticas espec´ıficas que as tornam intrinsicamente
distintas de espac¸os acu´sticos usuais, por exemplo na medida em que lateˆncia e
distaˆncia na˜o sa˜o necessariamente conceitualmente traduz´ıveis ou quantitativamente
redut´ıveis um em relac¸a˜o ao outro.
Ale´m disto, a popularizac¸a˜o desta mesma tecnologia e´ tambe´m essencial para
o redirecionamento dos esforc¸os de desenvolvimento de software para um contexto
de aplicac¸a˜o verdadeiramente ub´ıquo, onde na˜o apenas as necessidades do mu´sico
profissional ou do performer experimental estariam em jogo, mas tambe´m as pos-
sibilidades de aplicac¸a˜o do compartilhamento de a´udio via rede em tempo real a
atividades mais gerais, de interesse art´ıstico, dida´tico, lu´dico ou uma combinac¸a˜o
destes, atrave´s de dispositivos de uso cotidiano, por exemplo dotados de conexo˜es
Wi-Fi ou bluetooth.
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